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RESUME 


Ce  rapport  ddcrit  2  extracteurs  sgquentiels  d' usage  gdndral  bien 
qu'ils  aient  6t6  d6velopp6s  en  fonction  d'une  application  bien 
particulifere,  &  savoir  1’ acquisition  de  cibles  sur  images.  L' extraction 
des  traits  caractgristiques  implique  une  operation  prlalable  visant  & 
delimiter  les  composantes  connexes,  ou  objets,  repr£sent£s  sur  une 
image.  Les  2  extracteurs  r^alisent  cette  operation  par  6tiquetage  et 
propagation;  l'un,  des  points  de  contours  de  l'objet  et  1' autre  des 
pixels  constituents  eux-m&mes.  Dans  le  premier  cas,  nous  d6montrons 
qu'il  suffit  de  4  in£galit£s  simples,  et  non  de  8  comme  dans  1' article 
de  Agrawala  et  Kulkarni,  pour  identifier  complfetement  le  contour  d'un 
objet.  Le  second  proc6d6,  par  contre,  requiert  un  nombre  de 
comparaisons  qui  est  fonction  du  nombre  de  voisins  immediate  que  l'on 
associe  &  un  point  de  1' image.  Toutefois,  aucun  des  2  extracteurs  ne 
semble  poss^der,  globalement,  un  avantage  6crasant  sur  1' autre.  (NC) 


ABSTRACT 


This  report  describes  2  general-purpose  sequential  extractors 
that  were  primarily  developed  for  a  specific  application,  namely  target 
acquisition  on  images.  The  process  of  extracting  features  implies  an 
initial  operation  aimed  at  delimitating  the  connected  components,  or 
objects,  represented  on  an  image.  Both  extractors  realize  this 
operation  by  labeling  and  propagating,  for  the  first  extractor,  the 
boundary  points  and  for  the  second  one,  the  pixels  themselves.  In  the 
first  case,  we  show  that  one  needs  only  4  simple  inequalities,  instead 
of  8  as  in  the  article  by  Agrawala  and  Kulkarni,  to  fully  identify  the 
boundaries  of  an  object.  The  second  process,  on  the  contrary,  needs  a 
number  of  comparisons  that  is  a  function  of  the  number  of  nearest 
neighbors  one  assigns  to  an  image  point.  However,  on  the  whole,  none  of 
the  2  extractors  seem  to  possess  an  overwhelming  advantage  over  the 
other.  (U) 
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1.0  INTRODUCTION 

Nous  nous  int^ressons  depuis  quelques  ann^es  (r6f.  1-3)  h  la 
detection  de  cibles  sur  images  fournies  par  des  cameras  infrarouge.  A 
cet  effet,  nous  avons  congu  et  Simula  en  ordinateur  un  systfeme 
hypoth^tique  (systfeme  AIRTAS)  d' acquisition  automatique  de  cibles 
infrarouges.  Le  processus  d' acquisition  comprend  plus  que  la  simple 
detection.  En  fait,  celle-ci  n'en  constitue  que  la  premifere  6tape,  les 
deux  suivantes  6tant  la  classification  et  1' identification  de  la  cible. 
Si  tous  nos  efforts  ont  concentres  jusqu'ici  sur  la  detection 
proprement  dite,  c'est  que  cette  premiere  etape  est  primordiale.  Quelle 
que  soit  son  efficacite  au  niveau  de  la  classification  et  de 
1' identification,  un  systfeme  d' acquisition  n'est  d'aucune  utilite  si  son 
taux  d'6chec  b  la  detection  est  trfes  eieve.  Par  ailleurs,  comme 
l'indique  le  critere  de  Johnson,  pour  franchir  avec  succes  toutes  les 
etapes  du  processus  d' acquisition,  la  cible  doit,  au  depart,  avoir  une 
certaine  taille  minimale.  Une  cible  plus  petite  pourra  possiblement 
fitre  classee,  mais  sera  difficilement  identifiable,  sinon  pas  du  tout. 
Enfin,  pour  ce  qui  est  des  cibles  ponctuelles,  le  processus 
d' acquisition  s'arr&te  obligatoirement  aprfes  la  premiere  etape.  Ce  fait 
pourrait  m&me  Stre  utilise  comme  definition  pratique  d'une  cible 
ponctuelle.  En  definitive,  le  processus  d* acquisition  depend  enormement 
de  la  taille  des  cibles  et,  pour  en  retirer  le  maximum,  il  est 
preferable  de  les  regrouper,  &  tout  le  moins,  en  2  grandes  classes: 
cibles  ponctuelles  et  cibles  etendues. 

Les  r6f.  2  et  3  decrivent  les  deux  premiferes  versions  du  systfeme 
AIRTAS.  Les  caracteristiques  escomptees  de  ce  systfeme,  que  ne  possfedent 
que  partiellement  les  deux  premieres  versions,  sont: 
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a)  fonctionnement  en  temps  reel, 

b)  automatique, 

c)  efficace,  c'est-b-dire  une  trbs  bonne  probability  de 
detection,  tout  en  ayant  un  taux  de  fausses  alarmes 
relativement  faible, 

d)  realisable  pratiquement  &  peu  de  frais, 

e)  d'un  encombrement  minimum. 

II  s'agit  evidemment  lb  de  caracteristiques  eminemment  souhaitables 
mais,  sans  doute,  grandement  idealises  etant  donne  l'etat  actuel  des 
connaissances  dans  ce  domaine.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  ne  peut  esp6rer 
obtenir  de  telles  caracteristiques  sans  restreindre  considdrablement  les 
algorithmes.  Ainsi,  un  fonctionnement  en  temps  reel  implique  un  systfeme 
adapte  au  mode  d' operation  et  au  rythme  du  capteur,  c'est-b-dire,  en 
general,  une  image  debitee  de  fagon  sequentielle  b  une  cadence  de  30 
images/ seconde.  Le  capteur  dicte,  de  plus,  le  format  de  1' image  lequel 
peut,  en  soi,  eiiminer  certaines  methodes  de  traitement;  celles  qui 
n6cessitent  une  transformation  de  Fourier,  par  exemple.  Considerons,  b 
titre  d' exemple,  une  image  thermoscopique  comportant,  comme  celle  qui  se 
trouve  un  peu  plus  loin  dans  ce  rapport,  420  lignes  de  335  pixels.  Pour 
pouvoir  traiter  de  telles  images  en  temps  reel,  le  systbme  doit  fitre  en 
mesure  d' examiner  plus  de  4  millions  de  pixels  par  seconde.  C'est  une 
quantity  impressionnante  de  donnees  qu'il  faut  prendre  garde  d' amplifier 
par  des  algorithmes  mal  congus.  Ainsi,  le  processus  d' acquisition  doit 
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pr^f^rablement  se  faire  en  un  seul  balayage  de  1' image.  Autrement,  il 
fauarait,  toutes  autres  considerations  mises  S  part,  pourvoir  le  systfeme 
d'une  memoire  image  ce  qui  en  augmenterait  &  la  fois  le  coQt  et 
1 1 encombrement .  Par  contre,  si  les  applications  projetdes  peuvent 
toierer  une  cadence  plus  lente  que  30  images/s,  on  peut  envisager,  comme 
solution  de  rechange  au  balayage  multiple,  d'etendre  le  processus 
d' acquisition  sur  plusieurs  images  cons^cutives.  II  va  sans  dire  que, 
dans  ces  conditions,  les  algorithmes  doivent  pouvoir  s'accommoder 
d' images  qui  ne  sont  pas  rigoureusement  identiques. 

Des  considerations  precedentes  il  ressort  que,  pour  concevoir  un 
systfeme  d' acquisition  automatique  de  cibles  repondant  &  nos  attentes, 
les  algorithmes  de  traitement  doivent  posseder  les  caracteristiques 
generates  suiv antes: 

1)  sequentiels,  c'est-^-dire  que  le  traitement  porte  non  pas 
sur  1' image  entifere  mais  sur  des  pixels  individuels  ou,  &  la 
rigueur,  sur  une  ou  plusieurs  lignes  de  1' image  mais  dans 
l'ordre  naturel  de  succession  de  l'un  ou  1' autre; 

2)  balayage  unique,  pour  des  raisons  de  vitesse  aussi  bien  que 
de  coOt  et  d' encombrement; 

3)  simples,  en  ce  sens  que  le  nombre  moyen  d' operations  par 
pixel  doit  Stre  petit  etant  donng  que  le  nombre  de  pixels  & 
traiter  par  seconde  est  trfes  grand; 
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4)  universels,  c'est-b-dire  que  les  algorithmes  doivent  pouvoir 
s'appliquer  b  des  images  montrant  des  scenes  pr^sentant  une 
grande  diversity  de  fonds,  sous  des  dclairements  tout  aussi 
varies.  Les  algorithmes  ne  doivent  done  pas  §tre  restreints 
h  un  type  particulier  d' image.  La  meilleure  fagon 
d'atteindre  ce  r^sultat  consiste  sans  doute  b  concevoir  des 
algorithmes  qui  s'adaptent  automatiquement  b  1' image 
trait^e. 


Ces  caractdristiques  n'ont  toutefois  rien  d'absolu.  II  pourra  §tre 
ndeessaire  de  les  reddfinir  pour  tenir  compte  des  dernibres  trouvailles 
de  la  technologie. 


La  rbf.  3  aborde  le  problfeme  de  1 ' acquisition  automatique  de 
cibles  sur  images  infrarouge  d'une  fagon  que  l'on  pourrait  qualifier  de 
classique.  La  procedure  comprend  quatre  stapes: 


a)  la  segmentation  de  1' image, 


b)  1' identification  des  composantes  connexes,  ou  objets,  de 
1' image  segmentbe, 


c)  1' extraction  des  traits  caractbristiques  des  objets, 


d)  la  classification  des  objets. 


La  premiere  6 tape  doit  forcbment  6tre  adaptbe  b  la  nature  de  1' image 
traitbe  et  b  celle  des  objets  que  l'on  veut  en  extraire.  De  mbme,  les 


NON  CLASSIFIE 
5 


stapes  3  et  4  sont  directement  fonction  des  applications  considdrdes. 
Par  contre,  la  deuxidme  dtape  est  une  procedure  tout  h  fait  gdndrale  qui 
n'est  nullement  lide  &  une  application  particulidre.  C'est  de  celle-ci 
dont  il  est  question  dans  le  present  rapport. 

Ce  travail  a  dtd  effectud  au  CRDV  entre  mai  1977  et  avril  1978, 
dans  le  cadre  du  NCP  21007  "Target  Acquisition". 

2.0  CONSIDERATIONS  GENERALES  RELATIVES  A 
L’ ACQUISITION  DE  CIBLES  SUR  IMAGES 


La  fig.  1  schematise  un  systdme  d ' acquisition  de  cibles  sur 
images.  Un  tel  systdme  comporte  obligatoirement  les  trois  unites 
suivantes:  un  discriminateur,  un  extracteur  et  un  classifieur.  Le 
discriminateur  peut  6tre  precede  ou  non  d'une  unite  de  prdtraitement 
destinde,  par  exemple,  &  amdliorer  le  rapport  signal/bruit  de  l'imagc 
ou,  encore,  h  en  accuser  certains  traits  dans  le  but  d'accroltre 
l'efficacitd  du  discriminateur.  Ce  dernier  a  pour  fonction  de  dissocier 
du  fond  de  la  scdne  tous  les  objets  prdsentant  des  caractdristiques  qui 
s' apparentent  &  celles  des  cibles  recherchdes.  II  existe  plus  d'une 
fagon  de  segmenter  une  image  donnde.  Chacune  d'elles  doit  d'abord  etre 
dvalude  en  fonction  de  sa  probabilitd  de  detection,  c' est-b-dire,  parmi 
tous  les  objets  extraits  de  1' image,  retrouve-t-on  toutes  les  cibles 
rdellement  prdsentes?  II  faut  ensuite  considdrer  le  taux  de  fausses 
alarmes.  Ce  probldme  est  un  peu  plus  complexe  car  il  faut  tenir  compte 
du  classifieur.  Pour  ne  pas  ddborder  du  cadre  de  ce  rapport,  contentons 
nous  de  dire  que  de  2  algorithmes  de  segmentation  possddant  la  m&me 


.  J 
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FIGURE  I  -  Schema  d'un  systfeme  d' acquisition  de  cibles  sur  images 


I 
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probability  de  detection,  on  choisira  celui  qui  exige  le  moins  du 
classifieur. 


Dans  le  cas  d'une  image  infrarouge,  on  peut  fonder  la  procedure 
de  segmentation  sur  le  fait  que  la  cible  est  g^nyralement  plus  chaude 
que  les  objets  environnants.  La  fig.  2  montre  3  segmentations 
diff6rentes  d'une  image  thermoscopique  (fig.  2a)  comportant  420  lignes 
de  333  pixels  et  oCi  les  objets  chauds  sont  repr^sent^s  en  blanc. 
Dysignons  par  n(x,y)  la  valeur  du  niveau  de  gris  de  l'image  au  point 
(x,y)  et  reprysentons  la  fonction  seuil  (fig.  2b)  par  s(y).  l'image 
segmentye  (fig.  2c)  est  alors  obtenue  de  la  fagon  suivante: 


seg(x,y) 


1° 


si  n(x,y)ss(y) 
si  n(x,y)>s(y) 


[1] 


La  premifere  fonction  seuil,  fig.  2b(l),  a  une  valeur  constante  pour 
toutes  les  lignes  de  l'image:  s(y)  =  constante  =  n^..  II  s'agit,  en 
fait,  du  gynyrateur  de  silhouettes  des  ryf.  2  et  3.  On  remarquera  qu'on 
ne  retrouve  sur  l'image  de  la  fig.  2c(l)  qu'une  seule  des  3  cibles,  soit 
la  plus  brillante  et  en  1 'occurrence  le  blindy.  Cet  exemple  montre  que 
la  probability  de  dytection  du  gynyrateur  de  silhouettes  laisse  parfois 
&  dysirer.  Les  fonctions  seuil  des  fig.  2b(2)  et  2b(3)  sont  produites 
par  des  variantes,  que  nous  dycrirons  dans  un  prochain  rapport,  de  la 
prycydente  procydure  de  segmentation.  Les  deux  possbdent  une  excellente 
probability  de  dytection. 


Ainsi  que  le  montre  la  fig.  2c,  l'image  segmentye  contient 
gynyralement ,  outre  un  certain  nombre  de  cibles,  plusieurs  objets 
parasites  que  le  classifieur  a  pour  rflle  d'yiiminer.  Mais  pour  cela  il 


utiiwaa 


NON  ClASSIFIF 


FIGURE  2  -  Differentes  fagons  de  seymenter  une  image  thermoscopique 

a)  image  originale,  420  x  335  pixels; 

b)  fonctions  seuil; 

c)  images  segment^es. 
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faut  d'abord  ddnombrer  et  delimiter  les  objets  presents,  et  ensuite  les 
reduire  h  certains  traits  caracteristiques  qui  permettront  de  les 
ddpartager .  Ces  deux  operations  sont  executees  parallfelement  par 
1 ' extracteur .  II  ne  saurait  en  &tre  autrement  si  l'on  veut,  comme  nous 
l'avons  indique  dans  1* introduction,  que  tout  le  processus  d ' acquisition 
ne  n^cessite  gufere  plus  d'un  seul  balayage  de  1' image.  Par  ailleurs, 
tel  qu'indique  egalement  dans  1' introduction,  il  est  preferable  que  le 
processus  se  deroule  de  fagon  sequentielle.  II  va  sans  dire  que  cette 
dernifere  restriction  impose  que  la  procedure  de  segmentation  soit 
elle-mSme  sequentielle.  De  plus,  on  doit  se  limiter  b  des  traits 
caracteristiques  qu'il  est  possible  d'extraire  de  la  m§me  fagon. 

L'operation  du  classifieur  n'implique  aucun  balayage  de  1' image 
puisqu'elle  porte  uniquement  sur  les  traits  caracteristiques  des  objets 
extraits  de  1' image.  Cette  etape  est  par  ailleurs  facilement  realisable 
en  temps  reel  puisque  le  nombre  d' objets  &  classer  est  generalement 
petit  et  qu'il  en  est  de  m&me  du  nombre  de  traits  caracteristiques. 
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3.0  EXTRACTEURS  SEQUENTIELS  POUR  L 'ACQUISITION 
DE  CIBLES  SUR  IMAGES 


Dans  un  systfeme  d 1  acquisition  de  cibles  sur  images,  1' operation 
d' extraction  des  traits  caracteristiques  des  objets  produits  par  la 
segmentation  est  confine  &  une  unite  appel6e  extracteur.  Nous 
supposerons  ici  que  la  segmentation  produit  non  pas  une  image  segments 
comme  telle,  ce  qui  impliquerait  que  le  syst&me  possfede  une  m^moire 
image,  mais  une  fonction  seuil  qui,  tel  qu'illustre  dans  la  section 
pr6c6dente,  nous  permet  de  determiner  si  un  pixel  quelconque  de  1' image 
appartient  &  une  cible  potentielle  ou  au  fond  de  la  scene.  Etant  donne 
une  telle  fonction,  nous  verrons  qu'il  suffit  de  balayer  1' image  une 
seule  fois,  de  fagon  sequentielle,  pour  mener  &  terme  tout  le  processus 
d' acquisition. 

L' extracteur  no.  1  decrit  dans  la  section  3.1  est  une  variante  de 
celui  expose  dans  1' article  de  Agrawala  et  Kulgarni  (ref.  4).  Dans  les 
r6f.  2  et  3,  par  ailleurs,  nous  avons  decrit  un  autre  type  d'extracteur 
que  nous  avons  designe  sous  le  nom  de  synthetiseur  de  silhouettes.  Dans 
la  section  3.2  de  ce  rapport,  nous  en  reprenons  succintement  la 
description  dans  les  mfimes  termes  que  le  premier  de  manifere  &  mieux 
faire  ressortir  les  ressemblances  et  les  differences  que  presentent  ces 
2  extracteurs.  Mentionnons  immediatement  que  l'un  et  1' autre  possfedent 
plusieurs  particularites  eminemment  souhaitables  dans  la  perspective 
d'une  realisation  pratique  de  tels  appareils: 

1)  ils  fonctionnent  de  fagon  purement  sequent ielle, 
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2)  il  leur  suffit  d'un  seul  balayage  de  1' image  pour  extraire 
toutes  les  donnees  necessaires  h  la  determination  des  traits 
caracteristiques, 

3)  ils  n'altferent  pas  1' image, 

4)  il  n'est  pas  necessaire  d 'enregistrer  prealablement  1' image. 

Ces  particularites  font  que  ces  extracteurs  peuverit  etre  integres  S  des 
systfemes  en  temps  reel,  pourvus  ou  non  d'une  memoire  image,  ce  qui  est 
trfes  important.  L' addition  d'une  memoire  image  h  un  systfeme  qui 
pourrait  trfes  bien  s'en  passer  augmente  le  coOt  du  systfeme  et  son 
encombrement.  Ce  dernier  facteur  a  une  grande  importance  dans  certaines 
applications,  comme  par  exemple  1 ' autoguidage  de  petits  missiles. 

Les  extracteurs  dont  il  est  ici  question  sont  des  unites 
logicielles,  designees  respectivement  ESTRAC  et  SSIL,  simulant  des 
appareils  hypothetiques  du  m&me  nom.  Decrire  l'un  c'est  done  decrire 
1' autre  et  les  mots  pour  le  dire  evoqueront  tantflt  l'un,  tantfit  1' autre. 
Les  2  extracteurs  emploient  un  procede  analogue  pour  definir  les  objets, 
soit  l'etiquetage  et  la  propagation  des  points  de  contours  (ESTRAC),  ou 
des  pixels  eux-m§mes  (SSIL). 
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3.1  Etiquetaqe  et  propagation  des  points  de  contours  -  Extracteur  no.  1 

3.1.1  Description  de  1' extracteur 

Cet  extracteur  peut  traiter  des  images  numgriques  de  taille 
quelconque  sans  qu'il  faille  modifier  la  capacity  de  sa  mgmoire. 
Celle-ci,  en  effet,  n'est  pratiquement  pas  fonction  des  dimensions  de 
1' image  et  est  plutfit  fixge  par  le  nombre  de  traits  caractgristiques  que 
l'on  desire  extraire  de  1' image,  par  la  ngcessitg  de  conse.ver  certains 
rgsultats  intermgdiaires  et,  dans  une  moindre  mesure,  par  le  nombre 
maximum  d'objets  qu'il  est  possible  de  trouver  sur  une  mftme  image.  En 
fait  la  mgmoire  de  1' extracteur  doit  6tre  suffisamment  grande  pour 
accommoder  le  tableau  de  la  fig.  3,  ainsi  qu'un  second  tableau,  fig.  4, 
fonction  des  applications.  Le  premier  sert  h  1 ' identif ication  des 
points  de  contours  et  comprend  8  rubriques  ou  colonnes  rgparties  sur  2 
volets  qui  sont  le  pendant  l'un  de  l'autre.  Le  second  tableau  est 
desting  &  recueillir,  en  cours  de  balayage,  toutes  les  donnges 
ngcessaires  &  la  determination  des  traits  caractgristiques.  II  doit 
comporter  au  moins  autant  de  colonnes  qu'il  y  a  de  traits 
caractgristiques  h  determiner,  mais  possiblement  plus  s'il  est 
ngcessaire,  comme  ici,  de  trainer  des  rgsultats  intermgdiaires. 

3. 1.1.1  Tableau  des  traits  caractgristiques  (t.t.c.) 

Ainsi  que  nous  l'avons  mentionng,  le  tableau  des  traits 
caractgristiques ,  ou  t.t.c.,  est  fonction  des  applications.  Dans  le  cas 
qui  nous  occupe,  A  savoir  1' acquisition  de  cibles  &  partir  d' images 
infrarouge,  il  est  ngcessaire  de  prgvoir  12  colonnes  (fig.  4). 
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Is  point  de  contour  gauche 
2s  point  de  contour  droit 

FIGURE  3  -  Le  tableau  d' identification  des  contours  (t.i.c.)  comporte  8 
colonnes  et  un  nombre  de  lignes  limits  arbitrairement  &  64. 
La  moiti6  droite  du  tableau  est  le  pendant  de  la  moiti6 
gauche.  La  premifere  se  rapporte  &  la  ligne  courante  et  la 
seconde  &  la  ligne  qui  pr^cfede. 
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Is  coin  sup^rieur  gauche 
2:  centre  thermique 


FIGURE  4  -  Le  tableau  des  traits  caract£ristiques  (t.t.c.)  comporte  12 
colonnes  et  un  nombre  de  lignes  limits  arbitrairement  &  64. 


FIGURE  5  -  Cette  figure  illustre  la  terminologie  des  composantes 
connexes.  Les  t^  d^signent  des  trous,  les  p^  des  points 
creux  et  les  b^  des  bras.  L'extracteur  ne  voit  que  les 
points  creux  p^  et  p^,  c'est-S-dire  les  points  creux 
p6n6trant  dans  la  forme  en  sens  inverse  du  balayage.  La 
figure  en  pointing  est  le  rectangle  minimum  contenant  la 
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L' affectation  assignee  aux  diffdrentes  colonnes  de  la  fig.  4  n'est  pas 
ndcessairement  celle  qui  a  cours  lors  du  balayage  de  1' image.  II  en  est 
ainsi,  d'abord  parce  qu'il  faut  amender  le  t.t.c.  chaque  fois  que 
l'extracteur  rencontre  un  nouveau  point  de  contour  et,  ensuite,  parce 
qu'on  doit,  h  l'occasion,  lorsque  le  tableau  est  quasiment  rempli, 
remanier  complfetement  le  t.t.c.,  en  fusionnant  les  objets  contigus  et  en 
dliminant  les  objets  aberrants,  pour  §tre  en  mesure  de  poursuivre  le 
processus  d'extraction.  Les  4  premidres  colonnes  du  t.t.c.  renferment, 
en  cours  de  balayage,  les  coordonndes  du  coin  supdrieur  gauche  (c.s.g.) 
et  celles  du  coin  infdrieur  droit  (c.i.d.),  du  rectangle  minimum 
contenant  l'objet  (fig.  5).  Une  fois  le  balayage  complete,  l'abscisse 
et  l'ordonnde  du  c.i.d.  sont  remplacdes  respectivement  par  la  largeur 
hors-tout  de  l'objet; 


xc.i.d.  "  xc.s.g. 


[2] 


et  par  sa  hauteur  hors-tout: 


h 


^c.i.d. 


-  y 


c.s.g. 


[3] 


Ces  quantitds  ddfinissent  le  rapport  i/h  qui  entre  dans  la  determination 
du  pointage  attribud  &  chacuri  des  objets  (rdf.  3).  L'dtendue  de 
l'objet,  c'est-d-dire  le  nombre  total  de  points,  N,  constituant  l'objet, 
est  donnde  dans  la  cinquidme  colonne  du  t.t.c..  Durant  le  balayage,  ce 
nombre  peut  dtre  ndgatif.  II  s'agit  d'un  artifice  qui  permet  & 
l'extracteur  de  faire  la  difference  entre  l'objet  lui-mdme,  et  un  trou 
ou  un  point  creux  (fig.  5)  de  l'objet.  Cet  artifice  permet,  en  outre, 
de  fu8ionner  sans  discernement  des  objets  et  des  trous,  tout  en  dtant 
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assure  que  l'etendue  de  l'objet  resultant  sera  exacte.  Les  colonnes  6, 
7,  8,  9,  11  et  12  du  t.t.c.  accumulent,  pour  chacun  des  objets  que 
l'extracteur  ddcfele,  les  quantites  suivantes: 


E&(x.y)=™0i0  [4] 

2Exn(X'y)  =  m1>0  15] 

2J3yn(x,y)  =  m0jl  [6] 

J^£/yn(x,y)  -  "1,1  t71 

n(x,y)  =  m2fQ  [8] 

J^J^y2n(x,y)  =  m0>2  [9] 


ob  n(x,y)  ddsigne  le  niveau  de  gris  de  l'objet  au  point  (x,y).  line  fois 
le  balayage  complete  et  le  t.t.c.  mis  d  jour,  on  deduit  facilement  h 
partir  de  ces  quantites: 

A 

a)  le  niveau  de  gris  moyen,  n,  qui  est  ici  fonction  de  la 
temperature  moyenne  de  l'objet: 

n  =  m0,  c/N  5  [10] 

b)  les  coordonndes  de  1 'equivalent  du  centre  de  gravite  de 
l'objet,  que  nous  appellerons  centre  thermique: 
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d)  les  rayons  d'inertie  de  l'objet: 

rl  =  m0,2  +  ml,l/tan0’ 

[13] 

r2  =  m2,0  +  ml,l/tane’ 

qui  mesurent  en  quelque  sorte  l'envergure  de  l'objet 
respectivement  dans  la  direction  de  l'axe  principal 
d'inertie  et  dans  une  direction  perpendiculaire  h  ce 
dernier; 
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e)  l'allongement  de  l'objet: 

a  =  r1/r2,  [14] 

lequel,  contrairement  au  rapport  £/h,  est  ind^pendant  de 
1 'orientation  de  l'objet; 

f)  l'encombrement  de  l'objet  ou  la  proportion  du  rectangle 
circonscrit  occup^e  par  l'objet: 

e  =  N/(/xh).  [15] 

Nous  avons  d^crit  jusqu'ici  toutes  les  colonnes  du  t.t.c.  A  1' exception 
de  la  dixifeme.  Celle-ci  est  en  quelque  sorte  le  pivot  du  t.t.c.,  et  en 
definitive  de  l'extracteur  lui-m§me.  II  s'agit  d'une  table  de 
substitution  qui  associe  tel  ob jet  ou  tel  trou  avec  tel  autre  objet  ou 
tel  autre  trou.  C'est  sur  la  base  des  indications  fournies  par  la  table 
de  substitution  que  se  font  les  fusions.  Les  paragraphes  qui  suivent 
feront  mieux  voir  le  rflle  de  cette  table  dans  le  processus  d' extraction 
des  traits  caract6ristiques. 

3. 1.1. 2  Tableau  d' identification  des  contours  (t.i.c.) 

Tout  ce  dont  l'extracteur  a  besoin  pour  d6marrer,  c'est  le  niveau 
de  gris  maximal  de  l'arrifere-plan,  n^,  lequel  lui  est  fourni  par  la 
fonction  seuil  (voir  section  2.0).  D^signons  par  n(x,y)  la  valeur  du 
niveau  de  gris  de  l'image  au  point  (x,y).  Les  points  de  l'image  pour 
lesquels  n(x,y)>n^  sont  naturellement  regroup£s  en  un  certain  nombre 
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d'objets  isoies  les  uns  des  autres,  c'est-S-dire  s6par6s  par  au  moins  un 
pixel  dont  le  niveau  de  gris  est  plus  petit  ou  6gal  &  n^.  La  fonction 
ultime  de  l'extracteur  consiste  e  determiner  les  traits  caracteristiques 
des  differents  objets  ainsi  definis.  Pour  y  parvenir,  il  doit  d'abord 
identifier  et  delimiter  lesdits  objets. 

Au  depart,  les  4  premieres  colonnes  du  tableau  d' identification 
des  contours  (t.i.c.),  sont  remplies  avec  des  zeros.  II  en  est  de  m6me 
de  toutes  les  colonnes  du  t.t.c.,  &  l'exception  de  la  dixifeme,  la  table 
de  substitution,  qui  est  remplie  avec  des  nombres  allant  de  1  jusqu'au 
nombre  total  de  lignes  du  tableau.  L'extracteur  balaye  1' image  point 
par  point,  de  gauche  &  droite  et  de  haut  en  bas,  faisant  une  pause  e  la 
fin  de  chaque  ligne.  Cette  operation  a  pour  but  de  localiser  les  points 
de  contours.  On  fait  une  distinction  entre  un  point  de  contour  gauche 
(p.c.g.)  et  un  point  de  contour  droit  (p.c.d.).  Un  p.c.g.  est  un  point 
d* image  plus  grand  que  n^,  qui  est  encadrd  &  gauche  par  un  point  plus 
petit  ou  egal  e  n^.,  et  h  droite  par  un  point  dgalement  plus  grand  que 
n^..  C'est  la  situation  inverse  qui  prevaut  dans  le  cas  d'un  p.c.d. 
L'abscisse  d'un  p.c.g.  est  designee  par  x.  ,  et  celle  d'un  p.c.d.  par  xD. 
Par  definition,  x^  et  x^  ddlimitent  un  segment  dont  tous  les  points  sont 
plus  grands  que  n^.  Au  fur  et  &  mesure  que  l'extracteur  rencontre  un 
point  de  contour,  il  determine  son  abscisse  et  entre  le  resultat  dans  la 
colonne  5  ou  la  colonne  6  du  tableau  de  la  fig.  1,  dependant  de  la 
nature  du  point  de  contour.  Une  fois  qu'une  ligne  complete  de  1' image  a 
ete  examinee,  le  balayage  est  momentanement  interrompu  afin  de  permettre 
e  l'extracteur  d'identifier  les  segments  rencontres.  Cette  operation 
consiste  e  remplir  les  colonnes  7  et  8  du  t.i.c.  (fig.  3)  &  partir  des 
donnees  contenues  dans  les  4  premieres  colonnes,  e  savoir  les  abscisses 
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des  points  de  contours  des  segments  de  la  ligne  pr6c6dente  et  leur 
numero  d' identification.  Ainsi,  la  moitie  gauche  du  t.i.c.  concerne  les 
segments  pr6c6demment  identifies  de  la  ligne  k-1,  et  la  moitie  droite 
les  segments  h  identifier  de  la  ligne  k. 

3.1.2  Identification  des  points  de  contours 

Le  processus  d ' identification  des  points  de  contours  postule  que 
ces  derniers  conservent  leur  identity  tout  en  se  propageant  d'une  ligne 
k  l'autre  de  l'image.  Autrement  dit,  un  p.c.g.  (p.c.d.)  de  la  ligne  k-1 
ne  peut  6tre  reli6  qu'&  un  p.c.g.  (p.c.d.)  de  la  ligne  k.  D'aprfes 


Agrawala  et  Kulgarni  (ref.  4),  un  p.c.g.  de  la  ligne  k 

prolongement  d'un  p.c.g.  de  la  ligne  k-1  si: 

est  le 

xRj-l^k-l)<XLi(k)SxRj(k-l) ’ 

[16] 

xRi_l(k)<xLj(k-l)^xRi(k) . 

[17] 

De  m6me, 

ligne  k-1 

un  p.c.d.  de  la  ligne  k  est  le  prolongement  d'un  p.c.d. 

si: 

de  la 

xLi(k)sxR^(k-l)<xLi+1(k), 

[18] 

xLj(k-l)SxRi(k)<xLj+1(k-l). 

[19] 

(II  est  h  noter  que  notre  definition  d'un  p.c.d.  difffcre  de  celle 
utilisee  par  Agrawala  et  Kulgarni  (ref.  A).  En  fait,  leur  p.c.d. 
correspond  au  point  d'image  qui  suit  immediatement  notre  p.c.d.).  On 
peut  6crire  ces  4  inegalites  doubles  comme  8  inegalites  simples: 
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xLi(k)sxRj(k-l) , 

[20] 

xLi(k)>xRj_1(k-l), 

121] 

xLj(k-l)sxRi(k) , 

[22] 

xL^(k-l)>xRi_1(k) , 

123] 

XLi(k)^XRj(k-1) ’ 

[24] 

XRj(k-l)<XLi+l(k) ’ 

[25] 

xLj(k-l)^xRi(k) , 

[26] 

xBiCk)<xLj-.l<k-1K 

[27] 

Certaines  de  ces  inegalites  sont  identiques;  d'autres  sont  redondantes  & 

la  condition  d' identifier  les  segments  de  la  ligne  k  de  fagon 

systematique,  c'est-5-dire  en  les  prenant  un  par  un,  en  allant  tou jours 

de  gauche  &  droite,  et  en  n'abandonnant  un  segment  pour  passer  au 

suivant  qu'une  foi3  ses  2  points  de  contours  bien  identifies.  Ainsi, 

pour  un  segment  donne,  i0,  de  la  ligne  k  (fig.  6),  on  recherche,  parmi 
les  segments  prdc^demment  identifies  de  la  ligne  k-1,  un  segment,  j0, 
satisfaisant  l'indgalite  20.  Du  m6me  coup,  l'indgalite  21  est 
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J  o — ^  Jo-^  Jo 

k— 1 :  *  *  *  *  *****  *** 

i  i 

i  i 

<  i 

i  i 

|<;  *****  ****** 


FIGURE  6  -  Le  segment  j0  se  prolonge  en  i0  tandis  que  les  segments  j„-I 
et  i0+I  marquent  respectivement  la  fin  d'un  objet  et  le  ddbut 
d'un  autre. 

satisfaite  puisque,  si  tel  n'dtait  pas  le  cas,  le  segment  satisfaisant 
20  ne  serait  pas  j0  mais  bien  j0-l.  De  plus,  l'indgaiitd  24  est 
dgalement  satisfaite  dtant  donnd  qu'elle  est  identique  &  20.  La 

recherche  du  segment  j0  ddbute  avec  celui  qui  suit  immddiatement  le 
dernier  segment  relid  (segment  j0-2  dans  l'exemple  de  la  fig.  6)  et  se 
poursuit,  vers  la  droite,  jusqu'S  dpuisement  de  ceux  de  la  ligne  k-1. 
Ce  faisant,  certains  segments  pourront  §tre  rejetds  (segment  j„-l  de  la 
fig.  6).  Ce  sont  autant  d'objets  qui  disparaissent ,  c'est-S-dire  des 
objets  dont  le  contour  est  compldtement  ddlimitd  et  qu'on  ne  retrouve 
pas  sur  la  ligne  k  et  les  lignes  subsdquentes.  Par  ailleurs,  il  se  peut 
qu'aucun  des  segments  de  la  ligne  k-1  ne  vdrifient  l'indgaiitd  20  (c'est 
ce  qui  se  produit  avec  le  segment  i0+l  de  la  fig.  6).  Dans  ces 
conditions,  le  segment  i0  marque  le  ddbut  d'un  nouvel  objet  et  ses 
points  de  contours  sont  identifies  &  l'aide  d'un  numdro  encore 
inutilisd.  Passons  maintenant  h  l'indgaiitd  22,  laquelle  est  identique 
h  l'indgaiitd  26.  Comme  dans  le  cas  de  l'indgaiitd  20,  une  violation  de 
l'indgaiitd  22  signifie  l'apparition  d'un  nouvel  objet  (fig.  7).  Par 


i0+1 
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k-1: 


*  *  *  * 


k 


*  *  * 


*  *  * 


*  *  * 


Ai 


i 


3 


FIGURE  7  -  Le  segment  i^  viole  I'in6galit6  20  tandis  que  les  segments 

et  i  la  satisfont.  Toutefois,  ces  2  derniers  segments 
violent  I'in6galit6  22.  Dans  un  cas  comme  dans  1' autre,  un 
nouvel  objet  apparalt. 

contre,  si  les  segments  j0  et  i0  vSrifient  les  in6galit6s  20  et  22  on  en 
conclut  que  le  p.c.g.  de  i0  est  le  prolongement  du  p.c.g.  du  segment  j„; 
I'in6galit6  23  est  ici  superflue.  En  effet,  en  vertu  de  la  procedure 
adoptee,  nous  ne  sommes  jamais  places  dans  une  situation  qui  va  h 
l'encontre  de  cette  in6galit6. 

Une  fois  1' identification  du  p.c.g.  du  segment  i0  compl^t^e,  on 
s'attaque  au  p.c.d.  Le  fait  que  j.e  p.c.g.  du  segment  i0  soit  le 
prolongement  du  p.c.g.  du  segment  j0  n'implique  nullement  que  le  p.c.d. 
de  l'un  soit  6galement  le  prolongement  du  p.c.d.  de  l'autre.  La  fig.  8 
illustre  2  situations  qui  prouvent  cette  assertion.  La  premifere,  (fig. 
8a),  viole  l'inegalit^  25,  ce  qui  se  traduit  par  1' apparition  d'un  trou 
au  niveau  de  la  ligne  k.  Dans  le  cas  de  la  fig.  8b,  c'est  I'in6galit6 
27  qui  est  viol6e  par  suite  de  la  dispar ition  d'un  trou  entre  les 
segments  j0  et  j0+l.  On  traite  l'apparition  ou  la  disparition  d'un  trou 
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k-1: 

k  : 
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I 
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*  *  *  * 


io+1 
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************** 

in 


a)  b) 

FIGURE  8  -  Dans  les  2  cas,  le  p.c.g.  du  segment  i0  est  le  prolongement 
de  celui  du  segment  j0.  Toutefois,  comme  on  peut  le 
constater,  ceci  n'implique  nullement  que  le  p.c.d.  de  l'un 
soit  6galement  le  prolongement  du  p.c.d.  de  l'autre. 


essentiellement  de  la  mSme  manifere  qu'un  objet.  En  r£sum£: 

a)  le  p.c.g.  du  segment  i0  est  le  prolongement  du  p.c.g.  du 
segment  j0  si  les  in6galit6s  20  et  22  sont  satisfaites, 

I 

b)  le  p.c.d.  du  segment  i0  est  le  prolongement  du  p.c.d.  du 
segment  j0  si  les  in6galit6s  25  et  27  sont  satisfaites, 

c)  le  segment  i0  en  entier  est  le  prolongement  de  tout  le 

segment  j0  si  les  4  in6galit6s  20,  22,  25  et  27  sont 

satisfaites,  et 

d)  la  non  verification  de  l'une  ou  l'autre  de  ces  inegalites  se 
traduit  par  1' apparition  ou  la  disparition  d'un  objet  ou 
d'un  trou. 


I 
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II  suffit  done  en  dernier  ressort  de  4  in6galit6s,  et  non  de  8,  comme 
dans  la  r6f.  4,  pour  identifier  les  points  de  contours.  Le  lecteur 
trouvera  dans  l'appendice  un  organigramme  d6taill6,  en  langage  FORTRAN, 
de  la  procedure  d' identification  des  points  de  contours. 

Lorsqu'un  objet  disparait,  le  num^ro  d' identification  du  p.e.g. 
du  segment  terminal,  N„,  est  compart  au  num^ro  d' identification  de  son 

U 

p.c.d.,  Np.  Si  ces  2  num6ros  different,  on  determine  lequel  est  le  plus 
grand,  Np  disons,  et  on  remplace,  dans  la  table  de  substitution,  tous 
les  Nn  par  Np.  Dans  le  cas  d'un  trou,  la  procedure  est  un  peu  plus 
compliqu£e  6tant  donn6  qu'on  doit  d'abord  rechercher  1' objet  auquel  le 
trou  appartient  et,  pour  ce  faire,  il  peut  §tre  n^cessaire  d' examiner 
tour  &  tour  plusieurs  des  segments  qui  pr^efedent  le  trou.  Ensuite, 
cependant,  la  procedure  est  la  m&me  que  pour  un  objet. 

3.1.3  Aperqu  du  fonctionnement  global  de  l'extracteur 

L 'organ igrammf  -•4n6ral  de  l'extracteur  (fig.  9)  montre  les 
diff#rentes  stapes  de  traitement  en  vue  de  1' extraction  des  traits 
caractgristiques  de  formes  quelconques  d^finies  sur  une  image.  II  est 
utile  de  rappeler  que  l'extracteur  peut  §tre  adapts  &  diverses 
applications,  bien  que  nous  le  limitions  ici  &  1' acquisition  de  cibles 
infrarouges. 


La  section  3. 1.1. 2  d^crit  comment  se  fait  la  remise  &  z6ro  du 
t.t.c.  et  du  t.i.e.  ainsi  que  la  procedure  suivie  pour  l'extraction  des 
points  de  contours.  Au  fur  et  &  mesure  que  ces  derniers  sont  extraits, 
il  est  possible  d'61iminer  sur-le-champ  certaines  formes  aberrantes. 
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FIGURE  9  -  Organigramme  g£n£ral  de  l'extracteur  no.  1.  Le  bloc 
intitul£:  "Identification  des  points  de  contours"  est 

ddveloppg  dans  l'appendice. 
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Ceci  contribue  &  accdl^rer  le  processus  d' extraction,  en  rdduisant 
notamment  le  nombre  de  segments  Si  identifier.  Par  ailleurs,  on  dvite 
ainsi  de  saturer  la  mdmoire  de  l'extracteur,  constitute  des  tableaux 
t.t.c.  et  t.i.c.  Les  objets  que  l'on  peut  immtdiatement  tliminer  en  ce 
point  sont  ceux  mesurant  moins  de  3  pixels  de  large,  chiffre  que  nous 
avons  choisi  un  peu  arbitrairement  comme  ttant  la  limite  de  resolution 
du  systtme  mais  qui  ne  risque  gutre  de  surestimer  ladite  limite. 
L 'elimination,  comme  il  se  doit,  des  objets  dont  la  hauteur  mesure  moins 
de  3  pixels  est  reportte  &  une  ttape  ulttrieure. 

Avant  de  proctder  t  1' identification  des  points  de  contours,  il 
peut  §tre  ntcessaire  de  remanier  le  t.t.c.  si  ce  dernier  est  sur  le 
point  d'etre  rempli.  La  meilleure  fagon  de  libtrer  de  l'espace  consiste 
&  regrouper  les  objets  contigus  d'aprts  les  indications  fournies  par  la 
table  de  substitution.  Une  autre  fagon  reside  dans  1' elimination  des 
objets  aberrants  suivants: 

a)  ceux  dont  la  hauteur  mesure  moins  de  3  pixels,  et 

b)  ceux  dont  l'une  des  dimensions  couvre  plus  des  3/4  de  la 
dimension  correspondante  de  1' image. 

Lorsque  ces  2  mesures  ne  suffisent  pas,  l'extracteur  doit  declarer 
forfait  et  passer  &  une  autre  image.  Si  la  chose  devait  se  produire 
trop  souvent,  il  faudrait  en  conclure  que  la  mSmoire  de  l'extracteur 
n'est  pas  suffisamment  grande  pour  le  probifeme  trait6.  Il  y  a  ici  un 
compromis  h  faire  entre  la  capacity  de  la  m^moire  de  l'extracteur,  le 
nombre  de  mises  &  jour  du  t.t.c.  que  l'on  peut  tol^rer,  et  le  taux 
d'6checs  que  l'on  peut  se  permettre. 
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La  procedure  d' identification  des  points  de  contours  est  d^crite 
en  detail  dans  la  section  3.1.2.  De  plus,  un  organigramme  d£taill£  de 
cette  dtape  de  traitement  figure  dans  l'appendice  A. 

Une  fois  que  tous  les  segments  de  la  ligne  k  ont  6t6  identifies, 
le  t.t.c.  est  modifid  de  fagon  &  refieter  l'effet  de  ces  nouvelles 
donnees.  La  section  3. 1.1.1  donne  suffisamment  d' indications  k  ce  sujet 
sans  qu'il  soit  ndcessaire  d' insister  davantage. 

L'etape  intituiee:  "Remaniement  du  t.i.c."  (fig.  9)  consiste 
tout  simplement  k  transferer  dans  la  moitie  gauche  du  tableau  de  la  fig. 
3  toute  l'information  contenue  dans  la  moitie  droite.  Autrement  dit,  la 
ligne  k  devient  la  ligne  k-1  et  l'extracteur  est  prfet  &  traiter  une 
nouvelle  ligne  de  1' image. 

La  dernifere  etape  du  processus  d' extraction  consiste  en  une  mise 
k  jour  finale  du  t.t.c..  Comme  dans  le  cas  d'une  mise  A  jour  partielle, 
on  commence  par  regrouper  les  objets  contigus  pour  ensuite  supprimer  les 
objets  aberrants.  En  outre,  tel  qu'indique  dans  la  section  3. 1.1.1,  on 
calcule  alors  les  traits  caracteristiques  proprement  dit  de  tous  les 
objets  que  l'extracteur  a  d6tect6s. 


3.2  Etiquetage  et  propagation  des  pixels  individuels  -  Extracteur  no.  2 


Ce  second  extracteur  est  structure  exactement  de  la  m6me  fagon 
que  le  pr6c6dent  tout  en  6tant  conceptuellement  plus  simple  du  fait  que 
la  procedure  d ' identification  des  pixels  individuels  (r6f.  5)  est  plus 
immediate  que  celle  des  points  de  contours.  Les  r6f.  2  et  3  d^crivent 


NON  CLASSIFIE 
29 


FIGURE  10  -  Le  tableau  d' identification  des  pixels  individuels  comporte 
4  colonnes  et  un  nombre  de  lignes  6gal  au  nombre  de  colonnes 
(Nc)  de  l'image.  Comme  pour  le  t.i.c.,  la  moiti6  droite  du 
tableau  est  le  pendant  de  la  moiti6  gauche.  La  premiere  se 
rapporte  A  la  ligne  courante  et  la  seconde  A  la  ligne  qui 
pr6cfede. 
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en  detail  le  synthdtiseur  de  silhouettes,  quoiqu'en  des  termes 
diffdrents  de  ceux  employes  ici.  Cependant,  contrairement  d  ce  qui  est 
dit  dans  la  rdf.  2,  cet  extracteur,  tout  comme  le  prdcddent,  segmente 
1' image,  identifie  les  objets  produits  et  extrait  les  traits 
caractdristiques  de  ces  derniers  en  l'espace  d'un  seul  balayage  de 
1 ' image . 

La  mdmoire  de  cet  extracteur  est  dgalement  constitude  de  2 
tableaux:  un  tableau  d' identification  des  pixels  individuels  (fig.  10), 
ou  t.i.p.,  et  un  tableau  des  traits  caractdristiques  identique  &  celui 
ddcrit  dans  la  section  3. 1.1.1.  Le  tableau  servant  &  1' identification 
des  pixels  individuels  comporte,  en  principe,  4  colonnes  et  un  nombre  de 
lignes  dgal  au  nombre  de  colonnes,  N^.,  de  1' image  (fig.  10).  Nous 
disons  en  principe  parce  qu'il  est  bien  dvident  qu'il  n'est  pas 
ndcessaire  de  rdserver  un  bloc  de  mdmoire  pour  les  colonnes  1  et  3  du 
tableau  puisque  les  abscisses  correspondent  &  l'ordre  de  succession  des 
pixels  sur  une  ligne  de  1' image.  Autrement  dit,  on  garde  constamment  en 
mdmoire  2  lignes  consdcutives  de  1' image  segmentde  ou  les  pixels 
appar tenant  au  fond  de  la  scdne  sont  reprdsentds  par  des  zdros.  Les 
colonnes  1  et  3  du  t.i.p.  auraient  leur  raison  d'fitre  si  seuls  les 
pixels-objets  d'une  ligne  dtaient  conservds  en  mdmoire.  Outre  le  fait 
qu'une  telle  fagon  de  procdder  ne  rdduirait  gudre  l'encombrement  du 
t.i.p.  en  mdmoire,  elle  compliquerait  dnormdment  la  procddure 
d' identification  des  pixels.  L' initialisation  du  t.i.p.  se  fait  en 
remplissant  de  zdros  la  deuxidme  colonne  du  tableau.  Par  ailleurs,  pour 
dviter  les  effets  de  bout,  on  s' assurers  que  la  premidre  et  la  dernidre 
ligne  de  la  quatridme  colonne  du  t.i.p.  renferment  tou jours  un  zdro.  On 
force  de  fait  le  pourtour  de  1' image  d  se  confondre  avec  l'arridre-plan. 
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Avant  d'aborder  la  procedure  d' identification  des  pixels,  il  faut 
decider  du  nombre,  A  ou  8,  de  voisins  immediats  d'un  pixel.  Duda  et 
Hart  (r6f.  6)  suggferent  4  pour  les  pixels-objets  et  8  pour  ceux  de 
l'arrifcre-plan.  Notre  experience  nous  incite  plutfit  &  consid6rer  comme 
adjacents  deux  pixels  ayant  au  moins  un  sommet  en  commun  (fig.  11). 


b) 


FIGURE  11  -  Le  pixel  marque  d'un  X  peut  fitre  consider  comme  ayant  4(a) 
ou  8(b)  voisins  immediats. 


L'hypothese  des  4  voisins  est  attrayante  parce  qu'elle  reduit  de  fagon 
sensible  (cette  conclusion  ne  s'applique  pas  &  l'extracteur  no.  1)  le 
nombre  moyen  d' operations  par  pixel.  Par  contre,  &  moins  que  la 
segmentation  produise  surtout  des  formes  denses,  il  en  resulte 
generalement  un  plus  grand  nombre  d'objets,  ce  qui  accrolt  le  fardeau  du 
classifieur.  Il  o' est  done  pas  facile  de  trancher  la  question.  Dans  ce 
cas  comme  dans  bien  d'autres,  il  faut  considerer  l'apport  des  operations 
en  amont  et  l'effet  produit  sur  les  operations  en  aval.  En  d'autres 
termes,  on  ne  peut  evaluer  une  telle  hypothfese  de  fagon  absolue  mais 
uniquement  en  fonction  d'un  systfeme  donne  pris  dans  son  entier. 
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La  presente  procedure  d' identification  des  objets  de  1' image 
segmentde  n'est  pas  unique.  On  peut  imaginer  plusieurs  variantes.  Nous 
nous  plagons  ici  dans  l'hypothdse  des  8  voisins  et  nous  supposons  que 
l'extracteur  conserve  simultandment  en  mdmoire  tout  au  plus  2  lignes  de 
1' image.  Par  ailleurs,  nous  partons  de  1' image  segmentde,  seg  (x,y), 
ddfinie  par  l'dq.  1.  Dans  ce  contexte,  le  probldme  consiste  &  remplacer 
les  1  par  un  numdro  spdcifique  ddsignd  n^j),  i  et  j  dtant  les 
coordonndes  du  pixel  correspondent.  La  procedure  de  base  (fig.  12)  est 
done  la  suivante,  oCi  n0  reprdsente  le  dernier  numdro  utilise  pour 
dtiqueter  un  pixel: 


i-1: 

i  : 


j-1  j  j+1  j+2 

- , 

x  x  x  i  + 


FIGURE  12  -  Cette  figure  montre  le  pixel  courant  (i,j) 
immddiats  indiquds  par  un  X. 


et  ses  4  voisins 


1)  si  n^U-l)  x  ni_1(j+l)  *  0 
et  n._1(j-l)  *  ni_1(j+l) 

on  en  ddduit  que  les  segments  auxquels  ces  2  pixels 
appartiennent  sont  relids  par  la  diagonale  et,  par 
consequent,  qu'ils  se  rattachent  au  mftme  objet.  On 
determine  lequel  des  2  numdros  est  le  plus  grand,  n^  ^(j-1) 
disons,  et  on  remplace,  dans  la  table  de  substitution  tous 
les  nA_j( j-1)  par  n.^lj+l). 
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2)  Pose  ni(j)  =  n^Cj-l)  si  n^Cj-l)  *  0;  sinon 

ni(j)  =  si  n^Cj)  *  °>  sinon 

n^j)  =  n^jCj+l)  si  ni_1(j+l)  *  0;  sinon 

niU)  =  n^C j-1)  si  ni(j-l)  *  0;  sinon 

3)  on  conclut  que  le  pixel  (i,j)  n'est  pas  le  prolongement  d'un 
segment  existant  mais  bien  le  debut  d'un  nouveau  segment  et 
on  pose: 

n^j)  =  n0  +  1. 

4)  Si  ni(j-l)  *  0 

et  n^j-1)  *  ni(j) 

nous  nous  trouvons  en  presence  de  deux  segments  relics  par 
une  extremite.  Cette  information  est  entree  dans  la  table 
de  substitution  de  la  manifere  ddcrite  prdc^demment. 

5)  La  procedure  reprend  en  1)  avec  le  prochain  pixel  different 
de  zero. 

Une  image  segments  comporte  g6n6ralement  plusieurs  objets 
carr^ment  aberrants,  par  exemple,  en  acquisition  de  cibles,  les  objets 
dont  l'une  des  dimensions  mesure  moins  de  3  pixels  et,  en  particulier, 
ceux  constitu6s  d'un  seul  pixel.  Ces  objets  surchargent  inutilement 
l'extracteur  et  risquent  m6me  de  le  saturer.  II  est  par  consequent 
preferable  de  les  eiiminer  sur-le-champ.  Pour  cela,  il  suffit  de 
remplacer  la  precedente  etape  3)  par: 


I 
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3')  n^(j)  =  0  si  n^(j+l)  =  0;  sinon 

ni(j)  =  n^( j+1)  =  ni_1(j+2)  si  nil(j+2)  *  0;  sinon 
n^j)  =  ni(j+l)  =  0  si  n^j+2)  =  0;  sinon 

on  conclut  que  les  pixels  (i,j)  et  (i,j+l)  marquent  le  d6but  d'un 
nouveau  segment  et  on  pose: 

ni(j)  =  ni(j+l)  =  n0  +  1. 

II  est  &  noter  qu'en  procddant  ainsi  on  dlimine  dgalement  certaines 
excroissances  sur  des  objets  dont  la  forme  est  autrement  rdgulifere. 

Le  nombre  de  lignes  du  tableau  des  traits  caractdristiques  (fig. 
4)  est  forcdment  limitd  et,  malgrd  les  mises  &  jour  r6p6tdes,  il  peut 
fort  bien  arriver  que  l'extracteur  soit  obligd  de  declarer  forfait  parce 
que  le  tableau  est  plein.  Pour  rdduire  au  minimum  le  nombre  de  mises  £ 
jour  et  pour  dviter  que  le  t.t.c.  sature,  on  peut  modifier  la  procedure 
de  base  de  l'extracteur  de  telle  sorte  qu'il  utilise  le  moins  possible 
de  numdros  pour  identifier  les  objets.  Posons  j  =  j-1  et  soit  N(n^(j)) 
le  nombre  de  pixels  dtiquetds  n^(j).  On  remplace  alors  4)  par  4'): 

4')  si  nA(j)  *  0  et  n^j)  *  n^j)  pose 

N(ni(j))  =  N(ni(jj)  +  1, 

N(n.(j))  =  N(n.(3))  -  1, 
et  nA(3)  =  nj.(j); 
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de  m&me  si  n^(3~l)  *  0  pose  j  =  ]-l  et  on  rtptte  les  3  instructions 
prtctdentes;  sinon 

pose  n0  =  n0-l  si  NCn^C]))  =  0;  sinon 

on  conclut  qu'il  existe  sur  la  ligne  prtctdente  un  segment  ttiquett 
n^(3J  et  que  ce  segment  appartient  au  m&me  objet  que  le  segment  n^(j). 
On  modifie  done  en  consequence  la  table  de  substitution. 

II  arrive  frtquemment  que  cette  simple  procedure  nous  permette  de 
rtcuptrer  un  num&ro. 

Nous  avons  dtcrit  dans  cette  section  ce  qui  constitue  l'essentiel 
du  present  extracteur.  Pour  le  reste,  il  se  comporte  grosso  modo  comme 
le  precedent. 


4.0  EVIDENCES  EXPERIMENTALES 

La  fig.  13  montre  une  image  binaire  constitute  d'un  certain 
nombre  de  composantes  connexes,  ou  objets,  de  forme  arbitraire.  II 
pourrait  s'agir  d'une  image  produite  par  une  operation  quelconque  de 
segmentation  mais,  en  rtalitt,  e'est  une  image  synthttique  destinte  & 
illustrer  le  fonctionnement  et  les  particularity  des  2  extracteurs 
dtcrits  dans  la  section  prtetdente. 

Une  des  quantitts  que  l'on  desire  gtntralement  connaltre,  e'est 
la  taille  des  composantes  connexes,  dtfinie  comme  6tant  le  nombre  de 
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FIGURE  13  -  Image  binaire  constitute  d'un  certain  nombre  de 
connexes,  ou  objets,  de  forme  arbitraire 


composantes 
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pixels  constitutifs.  Pour  cela,  il  faut  d'abord  delimiter  les 
composantes  et,  par  le  fait  mime,  les  dtnombrer.  Dans  le  cas  d'une 
image  tchantillonnte,  comme  ici,  sur  une  grille  rectangulaire,  le  nombre 
de  composantes  connexes  peut  varier  selon  l'hypothtse  de  connexitt, 
quadruple  ou  octuple,  retenue.  Nous  avons  explicits,  dans  la  section 
3.2,  les  raisons  pour  lesquelles  nous  prtftrons  l'hypothtse  des  8 
voisins  (connexitt  octuple). 

La  ntcessitt  d'une  hypothfcse  de  connexitt  ne  s' impose  pas  avec 
autant  d'tvidence  pour  1'extracteur  no.  1  que  pour  l'extracteur  no.  2. 
Toutefois,  si  l'on  se  rtftre  Si  la  section  3.1.2,  on  constatera  que  la 
procedure  d' identification  des  points  de  contours  recours  implicitement 
&  une  connexitt  quadruple.  C'est  m§me  la  seule  qu'elle  admet.  Pour  en 
changer,  il  faut  user  d'un  artifice  qui  consiste  &  allonger 
artificiellement  les  segments  de  la  ligne  k-1  (fig.  14)  avant  de 
proctder  &  1' identification  des  segments  extraits  de  la  ligne  k.  Il 


j 


3 


k-1:  *  *  * 


*  *  *  #  * 


k  •  *  *  *  *  * 


*  *  *  *  * 


a)  b) 

FIGURE  14  -  La  fig.  14a  est  constitute  de  3  objets  si  l'on  retient 
l'hypothtse  d'une  connexitt  quadruple,  mais  d'un  seul  si 
l'on  postule  plutflt  une  connexitt  octuple.  On  peut 
toutefois  obtenir  le  m&me  rtsultat,  sans  changer 
d'hypothtse,  en  allongeant  artificiellement,  fig.  14b,  le 
segment  j. 


A 
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TABLEAU  I 


Donnies  num^riques  relatives  &  la  figure  13 
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6 ********************* *e 


1***1  • 
1***1  • 
1***1  • 
1***1  * 
1***1  * 
1***1  * 
1***1  * 


6********7  7 

6********7 
6**«***7 

6*«****7  8***8 

e****«*7  8***8 

S**«**7  8***9  9***8 

$*•*** 7  8*****9  g«******8 

6«****7  8***9  9*****8 

6***«*7  8******9  9******8 


6***7 

6**7 

6****«7 

6****7 


8***************8 

8*********8 


7****«6 
7********6 
7*»«*****6 
**8  7***«**6 

*******8  7**«**6 

9*****8  7***6 

*****8  7*«***6 

**8  7****6 

7***6 

7*********6 

7**********6 

******6  A**A 

A  *B  BA 
AA 


0***0 

D***D 

0***0 


F***F 

F***F 

F***F 


£***£  f***F  C********C 

£***£  f***F  G********G 

E***E  F***F  g************G 

0***/  /***0  g*********G 

a***/  1***0  G******G 

H***I  1***0  G*****G 

G***G 

G  ****************  *G 
G*********G 
G«*«*******G 


0***********************D 

o***a  h***i  1***0 

D***H  U***I  I***D 

D***H  H***I  l***o 


G********G 
G  *****  G 
G  *  *  *  *  *G 
G**«***G 
G  **  *G 
G***G 

G********G  l 

G«****G 


a*************a 

a*************a 

a*************a 


j***»**j 

j  *  **  *  **j 


j  *********** j 

j****j 

j****j 


tl*****M 

H***M 

M*M 

M***M 

M****»M 


**************************************************************** 


FIGURE  15a  -  R^sultat  produit  par  la  seule  procedure  d' identification 
des  points  de  contours  de  l'extracteur  no.  1 
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* 

*  1***1 

*  2**********2  1***1 

*  2******«2  345  1***1 

*  66  1***1 

*  66  1***1 

*  66  1***1 

*  6***************************6 
*  6* *******6  6***6 

*  6********6  6*************6 
*  6****»*6  6*****6 

*  6******6  7***7  6********6 

*  6******6  7***7  6********6 

*  6*****6  7***7  7***7  6******6 

*  6*****6  7*****7  7*«*****7  6****.*6 

*  6*****6  7***7  7*****7  6***6 

*  6*****6  7******7  7 ******7  6*****6 

*  6***6  7***************7  6****6 

*  6**6  7*********7  6***6 

*  6*****6  6*********6 
*  6****6  6**********6 

*  8*8  88 
*  88 
* 

* 

*  99  4***4  >8***i4  4***4  B********B 

*  99  4***4  4***4  4***4  b********b 

*  99  4***4  4***4  4***4  B************B 

*  99  4***********************4  B*********B 

*  99  4********************** *4  fl*****B 

*  99  4***4  4***4  4***4  B*********B 

*  99  4***4  4***4  4***4  B******B 

*  99  4***4  4***4  4***4  fi*****B 

*  99  B***B 

*  99  B*****************B 

*  99  B*********B 

*  B**********6 

*  B********B  B************B 

*  B****«B  C*C  fl******B 

*  B*****B  C*C  fl******B 

*  fl******B  C*C  B***********B 

*  B***B  B***********B 

*  B***B  B***********B 

*  B********B  D***D  fl****B 

*  B  *****  B  B****B  £'*****£ 

*  S***************************B  £***£ 

*  £*£ 

*  f*************F  E***E 

*  f>*  ************?  £♦****£ 

*  F*************F 

* 


FIGURE  15b  -  Remaniement  de  la  fig.  15a  ^  l'aide  de  la  table  de 

substitution  du  tableau  I 
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2**********2 

2*******2 


3*****************. -****3 
3*****************»-*********3 
3*««*****4  4***3 


1***1 

1***1 

1***1 

1***1 

1***1 

1***1 

1***1 


3********4 

3*****«4 

3***«**4  5***5 

3***«**4  5***5 


3***«*4 

3«****4 

3**«**4 

3*«***4 

3***4 

3**4 

3*«***4 

3****4 


5***6 

5*«***6 

5***6 

5«*****6 


6***5 
6*«*****5 
6«****5 
6*  ****  *5 


5***************5 

5*********5 


4*************3 
4**«**3 
4*** *****3 
4********3 
4***»**3 

4«****3 
4***3 
4*«***3 
4****3 
4***3 

4*********3 

***•*3 

7**7 

7*8  87 

77 


9***9 

A***A 

B***B 

C********C 

9***9 

A***  A 

B***B 

c ******  **c 

9***9 

A***A 

B***B 

c *********** *C 

9******< 

c*********c 

g •*•*•*< 

c*****c 

9  ***0 

D***E 

E***  9 

c  *********c 

9  ***D 

D***E 

B***  9 

c******c 

9***0 

D***E 

ff  ***  9 

c*****c 

C***C 

***c 


c*****c 

G*G 

p******p 

c*****c 

G*G 

p**t***p 

c******c 

G*G 

F***********F 

c***c 

f***********f 

c***c 

F***********F 

c* 

U***H 

p****p 

c* 

****(7 

P****P  I 

c****** 

J * 
;* 
j* 


• j 
* j 
* j 


*****/ 

i*i 

i***i 

/*****/ 


FIGURE  15c 


Rdsultat  produit  par  la  procedure  d' identification  des 
points  de  contours  de  l'extracteur  no.  1  associde  &  une 
procedure  visant  h  61iminer  les  objets  mesurant  moins  de  3 
pixels  de  large. 
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************************************************************** 

1***1 

1***1 

1***1 

l***i 

1***1 

l***i 


2********2  2 

2********2 
2*«****2 

2******2  3***3 

2*«****2  3***3 

2****«2  3***3  3***3 

2*****2  3***»*3  3****«**3 

2***«*2  3***3  3*****3 

2«****2  3******3  3»*****3 

2***2  3***************3 

2**2  3*********3 

2*«***2  2* 

2****2  2******* 


2***2 

2*************2 
2****«2 
2********2 
2********2 
2»*****2 
3  2*****2 
2***2 
2*«***2 
2****2 
2***2 

*********2 


4**4 

4*4  44 


5***5 

5***5 

5***5 


5***5 

5***5 

5***5 


5***5 

5***5 

5***5 


5***5 

5***5 

5***5 


5***5  5***5  5***5  6********6 

5***5  5***5  5***5  S********6 

5***5  5***5  5***5  6************6 

5***5  5***5  5***5  6*********6 

5***5  5***5  S***5  6******6 

5***5  5***5  5***5  6*****6 

6***6 

6*****************6 

6*********6 

6**********6 

6********6  6************6 

6***«*6  7*7  6******6 

6****«6  7*7  6******6 

6«*****6  7*7  6***********6 

6***6  6***********6 
6***6  6***********6 

6********6  6****6 
6**«**6  6****6  8 


8*«***8 

8***8 

8*8 

8***8 

8**«**8 


FIGURE  15d  -  Remaniement  de  la  fig.  15c  &  l'aide  de  la  table  de 
substitution  du  tableau  I  et  Elimination  des  objets 
mesurant  moins  de  3  pixels  de  haut:  rEsultat  final  de 
l'extracteur  no.  1 
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FIGURE  16a  -  R6sultat  produit  par  la  seule  procedure  d' identification 
des  pixels  individuels  de  l'extracteur  no.  2 
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66666666  77777 

66666666  77777 


77777 

7777777 

77777 


6666666  77777  77777 

6666666  7777777  777777777 

6666666  77777  7777777 

6666666  77777777  77777777 

66666  77777777777777777 

6666  77777777777 


6666 

6666666 

666666 


66666 

666666666666666 
6666666 
6666666666 
6666666666 
66666666 
7  6666666 

66666 
6666666 
666666 
66666 


66666666666 

666666666666 


66666666666666666666666666666 


8888 

888  88 


88 

* 

* 

* 

99 

AAAAA 

AAAAA 

AAAAA 

BBBBBBBBBB 

* 

99 

AAAAA 

AAAAA 

AAAAA 

BBBBBBBBBB 

* 

99 

AAAAA 

AAAAA 

AAAAA 

BBBBBBBBBBBBBB 

* 

99 

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

BBBBBBBBBBB 

* 

99 

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

BBBBBBB 

* 

99 

AAAAA 

AAAAA 

AAAAA 

BBBBBBBBBBB 

* 

99 

AAAAA 

AAAAA 

AAAAA 

BBBBBBBB 

* 

99 

AAAAA 

AAAAA 

AAAAA 

BBBBBBB 

* 

99 

BBBBB 

* 

99 

BBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

* 

99 
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* 
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FIGURE  16b  -  Remaniement  de  la  fig.  16a  h  l'aide  de  la  table  de 
substitution  du  tableau  II 
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FIGURE  16c  -  Rdsultat  produit  par  la  aeule  procedure  d' identification 
des  pixels  individuels  de  l'extracteur  no.  2  mais  modifi£e 
de  fa^on  S  rdduire  le  nombre  total  de  numdros 
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FIGURE  16d  -  RSsultat  final  de  l'extracteur  no.  2 
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suffit  pour  cela  de  soustraire  1  aux  abscisses  de  la  colonne  5  du  t.i.c. 
(fig.  3)  et  d ' additionner  1  h  celles  de  la  colonne  6  avant  de  transferer 
toute  la  moitie  droite  du  t.i.c.  dans  celle  de  gauche,  au  niveau  du  bloc 
intitule:  "Remaniement  du  t.i.c.",  dans  1 ' organigramme  de  la  fig.  9. 

Le  tableau  I  rassemble  les  donnees  numeriques  relatives  &  la  fig. 
15  et,  par  consequent,  £  l'extracteur  no.  1.  Le  tableau  II  fait  de  m&me 
pour  la  fig.  16  et  l'extracteur  no.  2.  Les  2  premiferes  colonnes  de 
chacun  de  ces  tableaux  renferment  respectivement  1' ensemble  des  numeros 
employes  pour  etiqueter  les  composantes  connexes  et  les  symboles 
alphanumeriques  utilises  pour  les  representer  sur  les  figures 
correspondantes.  Les  autres  colonnes  des  2  tableaux  s'expliquent 
d'elles-m&mes. 

La  figure  15a  est  le  resultat  de  1 ' application  de  la  procedure 
d' identification  des  points  de  contours  A  1' image  de  la  fig.  13.  On 
remarque  que  le  nombre  de  numeros  utilises  est  plus  grand  que  le  nombre 
reel  de  composantes  connexes.  C'est  general ement  le  cas  avec  l'un  ou 
l'autre  extracteur.  Par  ailleurs,  le  nombre  de  pixels  (tableau  I)  des 
composantes  7  et  9  est  negatif.  Ainsi  que  nous  l'avons  souligne 
precedemment ,  ceci  indique  que  ces  numeros  d61imitent  non  pas  un  objet 
mais  un  trou.  La  table  de  substitution  (tableau  I)  revfele  que  le  trou  7 
appartient  h  l'objet  6,  et  le  trou  9  h  l'objet  8.  Remarquons  que  le 
nombre  de  pixels  correspond  toujours  £  un  objet  plein.  Toutefois,  comme 
l'etendue  d'un  trou  est  representee  par  un  nombre  negatif,  celui-ci  se 
soustrait  automatiquement  lorsque  vient  le  temps  de  regrouper  les 
composantes  partielles.  Le  nombre  de  pixels  des  composantes  B,  H  et  I 
(fig.  15a)  est  egalement  negatif.  II  s'agit  ici  de  points  creux  et  non 
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de  trous.  On  pourrait  facilement,  si  1 ' application  consid6r6e 
l'exigeait,  modifier  l'extracteur  de  telle  sorte  qu'il  puisse  distinguer 
un  trou  d'un  point  creux.  Notons,  au  sujet  de  ces  derniers,  que 
l'extracteur  voit  uniquement  les  points  creux  qui  penfetrent  l'objet  en 
sens  inverse  du  balayage  soit,  dans  le  cas  present,  du  bas  vers  le  haut. 
Ainsi,  la  composante  representee  par  la  lettre  A  sur  la  fig.  15b  possfede 
4  points  creux  mais  l'extracteur  n'en  d£c£le  que  2. 

La  table  de  substitution  (tableau  I)  associee  &  la  fig.  15a 
comprend  uniquement  15  num^ros  distincts.  C'est  done  dire  que  1 ' image 
de  la  fig.  13  renferme  au  total  15  composantes  connexes.  Pour  s'en 
convaincre  et  en  m§me  temps  verifier  1' exactitude  des  resultats  obtenus, 
il  suffit  de  remanier  la  fig.  15a  &  l'aide  de  la  table  de  substitution 
et  ainsi  obtenir  la  fig.  15b.  Nous  attirons  l'attention  sur  la 
composante  0  de  cette  figure.  C'est  la  preuve  que  l'hypothfese  de 
connexite  de  l'extracteur  est  bien  celle  des  8  voisins  puisque,  dans  le 
cas  oppose,  nous  aurions  4  compusantes  au  lieu  de  1  car  tous  les 
segments  ne  sont  relics  que  par  la  diagonale. 

La  procedure  de  base  de  l'extracteur  no.  2  produit  beaucoup  plus 
de  composantes  partielles  (fig.  16a  et  tableau  II),  quoique  le  resultat 
final  (fig.  16b)  soit  le  m§me.  Par  contre,  si  l'on  remplace  l'etape  4) 
de  la  procedure  de  base  par  4'),  on  constate  effectivement  (fig.  16c) 
une  reduction  appreciable  du  nombre  de  num6ros  employes.  Cette 
constatation  n'est  nullement  limitee  £  cet  exemple  precis  mais  est  de 
portee  gene rale. 
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Nous  avons  indiquE  dans  la  section  3.2  qu'il  Etait  prEfErable 
d'Eliminer  sur-le-champ  certaines  composantes  aberrantes  et,  en 
particulier,  si  1 1  application  le  permet,  les  composantes  dont  l'une  des 
dimensions  mesure  moins  de  3  pixels.  Ainsi,  en  ce  qui  concerne 
l'extracteur  no.  2,  si  l'on  substitue  l'Etape  3')  k  l'Etape  3)  (voir 
section  3.2)  on  obtient  1 ' image  de  la  fig.  16d  au  lieu  de  celle  de  la 
fig.  16c.  On  notera  que  les  composantes  3,  4,  5  et  9  de  la  fig.  16c  ont 
EtE  supprimEes.  Cependant,  les  composantes  2  et  6  de  la  m§me  figure 
subsistent,  m&me  si  elles  mesurent  moins  de  3  pixels  de  haut.  De  fagon 
gEnErale,  Etant  donnE  que  l'extracteur  ne  conserve  en  mEmoire  que  2 
lignes  de  1' image,  il  n'est  pas  possible  d'Eliminer  ainsi  les 
composantes  mesurant  moins  de  3  pixels  de  haut  mais  plus  de  3  pixels  de 
large.  Pour  y  parvenir  il  est  prEcisEment  nEcessaire  de  connaltre  la 
hauteur  des  composantes.  En  pratique,  1 ' Elimination  de  ces  derniEres 
composantes  aberrantes  se  trouve  reportEe  E  la  mise  h  jour  la  plus  prfes, 
du  tableau  des  traits  caractEristiques.  Par  ailleurs,  si  l'on  compare 
les  fig.  16c  et  16d,  on  se  rend  compte  que  la  composante  6,  fig.  16c,  a 
EtE  amputEe  d'une  excroissance  qui  la  surmontait.  Encore  une  fois, 
comme  l'extracteur  ne  voit  simultanEment  que  2  lignes  de  1' image,  il  lui 
est  impossible  de  faire  la  diffErence  entre  une  telle  excroissance  et 
une  composante  aberrante  comme  la  composante  9  (fig.  16c).  Il  est 
important  de  souligner,  en  outre,  que  les  excroissances  perpendiculaires 
h  la  direction  de  balayage  ne  sont  nullement  touchEes  ce  qui  reprEsente 
un  risque  potentiel  de  distorsion. 

La  procEdure  d' Elimination  des  composantes  aberrantes  en  ce  qui  a 


trait  6  l'extracteur  no.  1  est  diffErente,  mais  le  rEsultat  (fig.  15c) 
est  le  mfeme.  Le  rEsultat  final,  avec  l'un  ou  1' autre  extracteur,  est 
tel  qu'il  apparalt  k  la  figure  15d. 
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5.0  CONCLUSION 


Nous  avons  ddcrit  dans  ce  rapport  2  extracteurs  sdquentiels 
utilises  dans  le  cadre  d'un  systfeme  automatique  d 1  acquisition  de  cibles 
sur  images  infrarouge.  Toutefois,  ces  extracteurs  ne  sont  pas  en  soi 
limitds  h  une  application  particulifere.  On  peut  les  mettre  en  oeuvre 
partout  oO  il  est  ndcessaire  d'effectuer  des  mesures  quantitatives  sur 
des  formes  quelconques  reprdsentdes  sur  une  image.  On  suppose 
dvidemment  que  lesdites  formes  peuvent  §tre  extraites  de  1' image, 
c'est-S-dire  une  operation  prdalabie  de  segmentation,  laquelle  est 
fonction  de  la  nature  de  1' image  ainsi  que  de  1 ' application  considdrde. 
On  peut  en  quelque  sorte  assimiler  la  segmentation  &  une  interface  dont 
le  rflle  consiste  &  ddfinir  des  objets  qui  vont  alimenter  l'extracteur. 

On  peut  particulariser  un  objet,  soit  en  tragant  son  pourtour, 
soit  en  identifiant  tous  ses  points  constituants.  Dans  le  premier  cas, 
celui  de  l'extracteur  no.  1,  nous  avons  ddmontrd  qu'il  suffit  de  4 
indgalitds  simples,  et  non  de  8  comme  dans  la  rdf.  4,  pour  identifier 
complfetement  le  contour  d'un  objet.  Le  second  procddd,  par  contre, 
requiert  un  nombre  de  comparaisons  qui  est  fonction  du  nombre  de  voisins 
immddiats  que  l'on  associe  &  un  point  de  1' image.  II  est  dgal  &  4  si 
1'on  pose,  au  depart,  qu'un  point  d' image  possdde  8  voisins  immddiats, 
et  d  2  si  l'on  ne  considdre  que  les  4  voisins  situds  d  une  distance 
unitaire  du  point  en  question.  Le  nombre  moyen  d' operations  par  pixel 
de  l'extracteur  no.  2,  contrairement  h  l'extracteur  no.  1,  ddpend  done 
fortement  de  l'hypothdse  de  connexitd  retenue. 
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Au  nombre  des  avantages  de  l'extracteur  no.  1  vis-S-vis 
l'extracteur  no.  2,  il  faut  mentionner  sa  capacity  de  determiner  si  un 
objet  possdde,  ou  non,  un  ou  plusieurs  trous.  C'est  une  particularity 
qui  peut  6tre  intdressante  pour  certaines  applications.  Par  exemple, 
une  vue  de  face,  dans  1' infrarouge,  d'un  transport  de  troupes  blindd 
(rdf.  2  et  3)  montre  une  silhouette  prdsentant  une  large  ouverture 
rectangulaire  en  son  centre.  Cette  caractdristique  peut  servir  a  le 
distinguer  d'un  char  d'assaut,  d'une  jeep  ou  de  tout  autre  vdhicule. 

Aucun  des  2  extracteurs  ddcrits  dans  le  present  rapport  ne  semble 
possdder,  de  fagon  gdndrale,  un  avantage  dcrasant  sur  1' autre.  Une  plus 
grande  familiarisation  et  une  experimentation  plus  poussde  avec  l'un  et 
1' autre  fera  peut-Atre  ressortir,  h  la  longue,  des  critdres  permettant 
de  mieux  les  ddpartager.  Mais  la  question  ne  sera  sans  doute 
vdritablement  tranchde  que  lorsque  viendra  le  temps  de  les  rdaliser  en 
pratique. 


I 
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APPENDICE  A 


Organigramme  de  la  procedure  d1 identification  des  points  de  contours 

La  figure  A-l  se  trouvant  A  la  fin  de  cet  appendice  donne 
1' organigramme  complet  de  la  procedure  d' identification  des  points  de 
contours  de  l'extracteur  no.  1  (fig.  9).  Les  symboles  utilises  et  leurs 
relations  avec  les  figures  et  le  corps  du  texte  sont  d^finis  et 
explicit^s  ci-dessous: 


J[I]  s 
KP[KC]  : 
NOB: 
LPG(J): 

LPD(J): 

LCG(I): 

LCD(I): 

LPNG(J): 
ILPND(J)] 
LCNG(I): 
[LCND(I)] 
TBLS(  ): 
NPIX(  ): 


indice  d^signant  un  segment  particulier  de  la  ligne  k— 1 [k] ; 
nombre  de  segments  de  la  ligne  k-l[kj; 
num^ro  utilise  pour  6tigueter  un  point  de  contour; 
abscisse,  x^(k-l),  du  p.c.g.  du  j  ifeme  segment  de  la  ligne 
k-1  (colonne  1  du  t.i.c.); 

abscisse,  Xpj(k-l),  du  p.c.d.  du  j  ifcme  segment  de  la  ligne 
k-1  (colonne  2  du  t.i.c.); 

abscisse,  x^(k),  du  p.c.g.  du  i  ifeme  segment  de  la  ligne  k 
(colonne  5  du  t.i.c.); 

abscisse,  x^(k),  du  p.c.d.  du  i  ifeme  segment  de  la  ligne  k 
(colonne  6  du  t.i.c.); 

num6ro  d' identification  du  p.c.g.  [p.c.d.J  du  j  ifeme  segment 

de  la  ligne  k-1  (colonnes  3  et  4  du  t.i.c.); 

num£ro  d' identification  du  p.c.g.  [p.c.d.]  du  i  i£me  segment 

de  la  ligne  k  (colonnes  7  et  8  du  t.i.c.); 

table  de  substitution  (colonne  10  du  t.t.c.); 

nombre  de  pixels,  N(n^(j)),  6tiguet6s  n^(j). 
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Le  sous-programme  TABLE  sert  k  modifier  la  table  de  substitution  de  la 
fagon  dScrite  k  la  fin  de  la  section  3.1.2  du  rapport. 

Les  losanges  en  pointilld  correspondent  aux  indgalitds  20,22,25 
et  27  du  texte.  Par  ailleurs,  la  colonne  d' instructions  &  1'extrAme 
droite  de  1' organigramme  reprdsente  la  procedure  utilisde  pour 
rechercher  l'objet  auquel  un  trou  appartient. 
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FIGURE  A-l 


CROV  R-415J/79  (NON  CLASSIFIE)  I  CROV  R-4153/79  (NON  CLASSIFIE) 
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number  of  comparisons  that  is  a  function  of  the  number  of  nearest 
neighbors  one  assigns  to  an  image  point.  However,  on  the  whole,  none  of 
the  2  extractors  seem  to  possess  an  overwhelming  advantage  over  the 
other.  (U) 
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